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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Bestimmung von Kennfelddaten zur Kennfeldsteuerung eines Verbrennungsmotors sowie 

Verfahren zur Steuerung eines Verbrennungsmotors 
® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
von Kennfelddaten bzw. zur Bestimmung von einem Oder 
mehreren Parametern fur eine oder mehrere mathemati- 
sche Funktionen zur Steuerung eines Verbrennungsmo- 
tors. Die Idee besteht darin, nicht mehr jeden fur das Mo- 
torsteuerkennfeld benotigten Mefcwert durch Einstellung 
der entsprechenden EinfluBfaktoren am Motor auf dem 
Antriebsprufstand einzeln zu erfassen und aufcunehmen, 
sondern aus einer deutlich geringeren Anzahl aufgenom- 
mener MefSwerte mittels numerischer, insbesondere sta- 
tistischer Auswerte- und Berechnungsverfahren die ubri- 
gen Werte zu bestimmen. Es wird dadurch eine ganz be- 
trachtliche Verringerung der Anzahi der benotigten Mefc- 
werte und damit eine ganz betrachtliche Verkiirzung der 
benotigten Prufstandsmefczeit erreicht. 
t Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren sowie ein 
( elektronisches Motorsteuergerat zur Steuerung eines Ver- 
brennungsmotors. Die grundlegende Idee besteht darin, 
nicht mehr jeden einzelnen KennfeldmeSwert im Motor- 
steuergerat abzuspeichern, sondern dort ledigltch die Pa- 
rameter mathematischer Funktionen, die die Abhangig- 
keit verschiedener ZielgroBen von unterschiedlichen Ein- 
fluSfaktoren anhand der Parameter beschreiben, abzule- 
gen. Es ergibt sich eine betrachtliche Einsparung an be.no- 
tigter Speicherkapazitat des Motorsteuerge rates. 



- Bnpritzdtteenbauform OB 
-KmftstoffdruckFP 

- Bnapriizbeginn SB 

- AbgewOoWQhrrete AGR 
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ModBHalefahung (quadratfechar Pdtymm-Amatz): 
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Jedes a, erfordert mlndestens einen Ma&weit 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung betriift ein Verfabren zur ^^Zln^^^^^^ 
Verbrennungsmotors nach dem Oberbegnflf des A^cbs 1 em Verfabren M ^ otors nach dem 0 ber- 

Parametern fur eine oder mehrere mathematische Funkhone n nach dem Oberbegriff des Anspruchs 3 
begriff des Anspruchs 2, ein Verfahren ^Steuem^aM* S™bSSSnotors nach dem Oberbegriff des An- 
sowie ein elektronisches Motorsteuergerat zur Steuerung ernes verorciui e 

spruchs4. . uvhrnta-w Motorsteuereerate zur Steuerung von Verbrennungsmo- 

Es sind Verfahren und Vorrichtungen m Gestalt eW ?^^2&S^lo den Betrieb des Verbrennungsmotors be- 
toren bekannt.bei denen mittels Sensorenein X^MoSSeS S^hrt werden. Das Motorsteuergerat verfUgt 
einflussen, gemessen und iiber Eingangskanale dem a ^°^^ ^ feldes m eine Vielzahl m6g licher Werte 
iiber mindestens eine Speichercinheit, ,n der ,n ^^"^""gespeichert sind. Eine Rechen- und Datenver- 
dieser EinfluBfaktoren Ausgangswerte fur erne ff^^^^Zs^^inheit gespeicherten Werten des 

schen Motorsteuergeratcn im allgemeinen das Drehmoment die JJJ^^dd, sondern mehrere Kennfelder, die 
Modeme elektronische Motorsteuergerate enthalten loftoals ™ ewahlt werde n. Z. B. kann im Steuer- 
bdspielsweisejenachgewunschterFanrweiseode^ 

progVamm des Motorsteuergerates vorgesehen se in, daB ^J^jJ^mWd B benutzt wird. AuBerdem werden be! 
wird, wahrend in der normalen Betnebsphase d ^ Mo ^™^ ^esserungen bei Kraftstoffverbrauch, Lauf- 
modemen elektronischen Motorsteuergeraten im 

ruhe und Schadstoffemission ^^SSTI mo demer elektronischer Motorsteuergerate ab- 
gangswertes herangezogen, so daB die in der bzw. ^ ^^f™ folder bedin g e n eine enlsprechend hohe Speicherka- 
L^ichemdenKennfeldwertestan^^ 

pJtatindenelektromschenMotors.cue.^ &aoim& Tfe^peramr-, 

ttonischen Speicher- und Rechenemheiten in rauben OJmge ^b^^^^ 6 foier Be Meb gewahrleistet sein 
Schwingungs- und StoBbelastung .arbeiten , und rbe ^^^Z^S^ to Vergleich zu sonstigen elektroni- 

einhei.cn der elektronischen Motorsteuergera* , zu ^^JL gefuhrten Uiftstromes vor, die so ge- 
eine Vorrichlung zur Erfassung des in einen ^^™to*c Druck eines Ansaugrohres eines Motors er- 
staltet sind, daB sie die ^^ B ^^^^SS^^ ™ d zwar auf der BasiS ^ ^ ^ 

ansonsten benotigten zweidimensionalen Kennfeldes eeS peicherte Wert wird zuvor experimenteU in 

JedertoMotorsteuerkennfeldemeselek^ 

licherweise Wochen bis Monate, und das fur l^^^^^S^onvs Kampslmuhler, erschienen in 
so Aus den Artikeln "Automausche Motcrmauagement-Ab— ^ modeme durch 

ATZ/MTZ Sonderheft Motor und f UmweU 1992, ^ ^^^^^enenhi ATZ/MTZ Sonderausgabe System 
VEGA" von JUrgen Bredenbeck, Gerald Fehl und tos -"f^°'™j°' tisierten MeBablauf fiir Antriebspriifstande zur 
Partners 1997, sind Optimierungss^tegien ^fJ^TuXZ^^™ durch ihre weitgehende Automa- 
Ermittlung der Kennfeldparameter bekannl. Diese ^opbrn erten ^JSdrtlMie Verringerung des Personalaufwandes; 
55 lisierung zwar eine betrachtliche ' Verkurzung d- MeBzerten ^ nd ^ WLsend MeBwcrten gehen 

das Problem einer Vielzahl zu erfassender MeBwerte, die bis zu meme ren ten von jmgen Bre- 

konnen, wird dadurch aber nicht beseMgt. ^^"iSi VEGA-Verfahrens zwar eine 
denbeck, Gerald Fehl und Hans-Peter Dohmen, die b f^™™^ e ^n Pruf standeinstellung und -erfassung der 

. S£e\^ 

nungsmotors sowie ein Verfahren zur Besummung von™ f?™^™*^^ die bisher benotigten langen 
matische Funktionen zur Steuerung ones Verb = ngs "J-^g^ XEgbo. ein \ferfahren zur Steuerung ei- 
65 MeBzeiten auf Antriebspriifstanden r ^ ert J. e ^ 0 ^ e ^^ Verbrennungsmotors derart zu 

^^ZZ^^^S^^^- * Spe^erkapazimt der Speichereinheit des 
elektronischen Motorsteuergerates verringert werden kann. 
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Die erstgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren 
mit den Merkmalen des Anspruchs 2 gelost. Die grundlegende Idee besteht darin, nicht mehr jeden fiir das Motorsteuer- 
kennfeld benotigten ZielgroBen-MeBwcrt durch Einstellung der entsprechenden EinfluBfaktoren des Motors auf dem An- 
triebspriifstand einzeln zu erfassen und aufzunehrnen, sondern aus cincr deutlich gcringeren Anzahl aufgenommencr 
MeBwerte mittels an sich bekannter nurnerischer, insbesondere statistischer Auswerte- und Berechnungsverfahren die 5 
iibrigen Werte zu bestimmen. Es wird dadurch eine ganz betrachtiiche Verringerung der Anzahl der benotigten MeBwerte 
und damit eine ganz betrachtiiche Verkiirzung der benotigten Priifstands-MeBzeit erreicht. Insbesondere in Verbindung 
mit den oben genannten, an sich bekannten Automatisierungsverfahren zur eigentlichen Kennfeldwertmessung kann 
dann nicht nur der benotigte Personalaufwand, sondern die gesamte zur Messung auf dem Antriebspriifstand benotigte 
Zeit betrachtlich verkiirzt werden. to 

Die Bedcutung der crfindungsgemaBen Losung mil den Merkmalen des Verfahrens gemaB Anspruch 1 bzw. 2 soil an- 
hand eincs konkreten Zahlenbcispiels kurz dargesLcllt werden. EnLhall. ein Motorsteuergerat insgesamt 5 Motorsleuer- 
kennf elder fiir 5 verschiedene Betriebszustande des Antriebs, und werden (bei 3 ZielgroBen) in jedem dieser 5 Steuer- 
kennf elder 9 EinfluBfaktoren mit jeweils 100 MeBpunkten berucksichtigt, so enthalt das Motorsteuergerat insgesamt 
5 • (9 + 3) • 100 = 6000 Kenn werte. Das bedeutet, daB zur Ermittlung dieser 6000 Kennwerte entsprechend mindestens 15 
6000 MeBwerte an 5 • 9 • 100 = 4500 Arbeitspunkten auf einem Antriebspriifstand aufgenommen werden milssen. Durch 
die erfindungsgemaBe Losung gemaB Anspruch 1 bzw. Anspruch 2 sei es nun beispielsweise moglich, fiir jeden der 9 
EinfluBfaktoren mit 3 MeBwerten pro EinfluBfaktor zur Bestimmung der jeweiligen Parameter der jeweiligen mathema- 
tischen Funktion fur jede der 3 ZielgroBen auszukominen. Dann miissen entsprechend lediglich 5 • (9 + 3) • 3 = 180 MeB- 
werte an 5 • 9 • 3 = 135 Arbeitspunkten auf dem Antriebspriifstand aufgenommen werden. Die Ersparnis an MeBaufwand 20 
und -zeit ist ersichtlich betrachtlich. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 3 sowie durch ein elektroni- 
sches Motorsteuergerat mit den Merkmalen des Anspruchs 4 gelost. Die grundlegende Idee besteht darin, nicht mehr je- 
den einzelnen KennfeldmeBwert im elektronischen Motorsteuergerat. abzuspeichern, sondern dort lediglich die Parame- 
ter der mathematischen Funktionen, die die Abhangigkeit der verschiedenen ZielgroBen von den EinfluBfaktoren anhand 25 
der Parameter beschreiben, abzulegen. Die Einsparung an benotigter Speicherkapazitat des Motorsteuergerates ist, wie 
insbesondere anhand des Ausfuhrungsbeispiels deutlich werden wird, betrachtlich. Auf diese Weise kann eine deutliche 
Verbilligung des Motorsteuergerates erreicht. werden. 

Das Verfahren zur Steuerung eines Vcrbrennungsmotors gemaB Anspruch 3 bzw. das elektronische Motorsteuergerat 
zur Steuerung eines Verbrennungsmotors gemaB Anspruch 4 sehen vor, daB statt des Auslesens eines in einer Look-up- 30 
Kennfeldwerttabelle gespeicherten Kennfeldwertes in Abhangigkeit von mindestens einem Eingangswert statt dessen 
der bzw. die Ausgangswerte zur Steuerung des Verbrennungsmotors anhand der im Motorsteuergerat gespeicherten 
Funktion(en) in Abhangigkeit von mindestens einem Eingangswert jeweils berechnet werden. Die dafur im Steuergerat 
benotigte Rechen- und Datenverarbeitungskapazitat steht bei modemen elektronischen Motorsteuergeraten ohnehin zur 
Verfugung, da auch bei diesen standig diverse Rechenoperationen notwendig sind. Beispielsweise kann in einem kon- 35 
venuonell gestalteten Kennfeld selbstbei einer hohen Anzahl von Kennfeldwerten nicht fur genau jeden gemeldeten, ei- 
nen EinfluBfaktor reprasentierenden Eingangswert ein entsprechender Kennfeldtabelleneintrag vorhanden sein. Dazwi- 
schcnliegende Werte werden ublicherwcise durch Interpolation zwischen gespeicherten Kcnnfeldtabellenwerten berech- 
net. Die bei der erfinderischen Losung gemaB Anspruch 3 oder 4 im Motorsteuergerat notwendigen Rechenoperationen 
zur Berechnung des ZielgroBen-Funktionswertes anhand der im Motorsteuergerat gespeicherten Funktionen-Parameter 40 
fiir die EinfluBfaktoren sind nicht aufwendiger als die bekannten Interpolationsrechnungen im Stand der lechnik. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspriichen. 

Die Erfindung wird im folgenden modellhaft anhand eines einfachen Ausfuhrungsbeispiels dargestellt, wobei das 
Ausfuhrungsbeispiel anhand der folgenden beigefugten Abbildungen naher erlautert wird: 

Abb. 1 : EinfluB der Arbeitspunkte auf die Modellbildung; 45 

Abb. 2: Abhangigkeiten der RuB- und Stickoxidemissionen RUSSZ bzw. NOx von Einspritzbeginn SB, Ladedruck PL 
und Lufttemperalur im Saugrohr TL; 

Abb. 3: Resultat unterschiedlicher Modellansatze fiir das Stickoxidemissions-Modell bei Beriicksichtigung von 21 
Funktionstermen; 

Abb. 4: Wirkung der HaupteinfluBfaktoren auf die Stickoxidemessionen NOx, mit 95% VertrauensintervaU; 50 
Abb. 5: EinfluB der McKiellfunktionsterme auf die Stickoxidemession NOx; 

Abb. 6: Stickoxidemession NOx in Abhangigkeit vom Kraftstoffeinspritzbeginn SB und Ladedruck PL, mit 95% Ver- 
trauensintervaU; 

Abb. 7: berechnetes Kennfeld fiir den KraftstofTdurchsatz KRSTDS, die Stickoxid- und die RuBemissionen NOx bzw. 
RUSSZ in Abhangigkeit vom Ladedruck PL und Einspritzbeginn SB; 55 

Abb. 8: zusammenfassende schematische Darstellung des Prinzips der erfinderischen Losung einer beschleunigten 
Kennfeidwert- und Parameterwertermittlung. 

Im folgenden wird nunmehr ein Versuchsablauf zur Bestimmung von mehreren Parametern mathematischer Funktio- 
nen bzw. zur Bestimmung von Kennfelddaten fur einen Diesel- Verbrennungsmotor geschildert. Der Dieselmotor ist mit 
direkter Kraftstoffeinspritzung und einem Abgasturbolader mit Ladeluftkiihler und variabler Turbinengeometrie und da- 60 
her variablem mittlerem Ladedruck PL ausgeriistet. Die Versuchsmessungen laufen auf einem an sich bekannten An- 
triebspriifstand ab. 

Die Messungen sind zur Beantwortung der Frage geplant, wie sich die experimentell kontrollierbaren EinfluBfaktoren 
Abgasriickfuhrrate AGR, mittlerer Ladedruck PL und Kraftstoffeinspritzbeginn SB auf die ZielgroBen Kraftstoffver- 
brauch (KraftstofTdurchsatz) KRSTDS, RuBemessionen (RuBzahl) RUSSZ und Stickoxidemessionen NOx auswirken. 65 
Zur Vereinfachung der Versuchsbedingungen sollen die Motordrehzahl DRZ bei konstant DRZ = 2000 mkf 1 , der Lade- 
druck PL bei konstant PL = 2 bar sowie das Drehmoment MD bei konstant MD = 30 Nm gehalten werden. Zusatzlich 
wird als weiterer, experimentell nicht kontrollierbarer EinfluBfaktor die Lufttemperatur im Saugrohr vor dem EinlaBven- 
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til XL gemessen Daruber binaus wire. auBerdem die Lufttemperatur am Ausgangdes Ladeluftkuhlers HAD als vl* 

stellt werden sollen, die sich aus der nachfolgenden Tbbelle 1 crgeben. 

Tabelle 1 

liste der vor Versuchsbeginn im Modellansatz berucksichligten EinfluBf aktoren 



10 


Faktor 


Abkurzung 


Werte 


Einheit 




Kraftstoffeinspritzbeginn 


SB 


-15, -13, -11,-9,-7, -5, -3 


Kurbelwinkelgrade 
(°KW) vor oberem 


15 








Totpunkt 




mittlerer Ladedruck 


PL 


1050, 1080, 1120, 1150 


mbar 


20 


Stellsignal fur Abgas- 
ruckfuhrungsventil 


AGR 


keine, gering, mittel, viel, 
maximal 






Lufttemperatur vor dem 
EinfluRventil 


TL 


unkontrolliert 


°C 



25 



30 



35 



Es sollen somit fur den Kraftstoffeinspri.zb.ginn SB 7 mo f£™+™ ^™«dT Es ko^e vor dem 
Werte und fur das SteUsignal des AbgasrO^ 

Versucb keine klare Auskunft daruber gegeben werden Grund e wurden zunachst die qualitadven 

ist, urn eine definiertc Abgasruckfiihrungsrate AGR zu ^ jedes der 5 mdglichen SteU- 

Angaben "keine, gering, mittel, viel, maxmal ^^^^^^Zg^srucimbi^gs^ AGR gemessen, so 
signale fur das Abgasruckfuhrungsvenul ^^^^f^ tfflie. AbgaluckfUhrungsventils eine 
d^J nach AbschluB der Messungen den quabtauven Angaben l Eur d^ ^gn^ J^taugsrate AGR wird 

quantitative Abgasruckftihrrate AGR zugeordnet werden ^^£»*wbM^ & m o g lich, sie erbdht lediglich 
anscblieBend der Auswertung f^^^^^g^^^^i^vJm die Messungen alle 5 

S2b^ werden um enLsprechende 

B ... .. n - t „i,^i,« m „crQfpn Af;"R 'zu gewinnen. , _,_o ^tt 



40 



45 



50 



n WU tasto .or Ven«h S bcgi«» .«n»u«t mrdc """SS , JdiTaetaMto. Da * and™™,* 



55 



60 



65 
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Tkbelle 2 



Die 15 Modelitermc 



1 


SB 


PL 


AGR 


TL 


SB*PL 


SB*AGR 


SB*TL 


PL*TL 


PL*AGR 


AGR*TL 


SB 2 


PL 2 


AGR 2 


TL 2 





Die der Aus wertung der Ergebnisse gemaB vorangehender Versuchsplanung zugrundeliegende Formel lautet sornit fur lo 
die Stickoxidcniissionen NOx: 

NOx = ao + asB • SB + a PL • PL + a AGR • AGR + a-r^ • TL + asB - pl ■ SB • PL 
+ a SB • agr * SB • AGR + a PL . AGR • PL ■ AGR + a^ . SB • TL • SB 

+ a TL+PL • TL • PL + a^. AG R • TL • AGR + a^ • SB 2 + a PL2 • PL 2 is 
+ a AG R2 ■ AGR 2 + a TL2 • TL 2 ; 

fur die Russemissionen (Russzahl) RUSSZ: 

RUSSZ = b 0 + b SB • SB + b PL • PL + b AGR • AGR + b rL • TL + b SB . PL • SB ■ PL 20 
+ b SB • agr • SB • AGR + b PL . AGR • PL • AGR + b^. SB . TL • SB 
+ bn..PL ■ TL • PL + bn.. agr • TL ♦ AGR + b SB 2 • SB 2 + b PI ^ . PL 2 
+ b AGR 2 • AGR 2 + b-rtz • TL 2 

und fur den Kraftstoffverbrauch (Kraftstoffdurchsatz) KRSTDS: 25 

KRSTDS = Co + c SB ■ SB + c PL . PL + c AGR . AGR + 0^ - TL + c SB . pl ■ SB • PL 
+ c SB agr • SB • AGR + c PL . AGR ■ PL • AGR + c^l . sb • TL • SB 
+ c T l - pl ■ TL • PL + cr L+AGR • TL • AGR + c SB 2 • SB 2 + c PL2 • PL 2 

+ C AGR2 ' AGR 2 + CxL2 * TL 2 . 30 

Da gemaB Modellansatz jede der drei zu bestimrnenden ZielgroBenfunktionen jeweils 15 Parameter enthalt, die drei 
ZielgroBen Kraftstoffverbrauch KRSTDS, RuBemession RUSSZ und Stickoxidemession NOx aber gemaB Modellansatz 
als voneinander unabhangig angenommen sind, geniigen grundsatzlich 15 Arbeitspunkte zur Bestimmung der 3 • 15 = 45 
Parameter a x , b x und c x , sofern an jedem der 15 Arbeitspunkte jeweils MeBwerte fur alle vier oben angegebenen EinfluB- 35 
faktoren sowie MeBwerte fur alle drei ZielgroBen (also insgesamt 15 • [4 + 3] = 105 MeBwerte) geinessen werden. Die 45 
Parameter a x , b x und c x konnten dann mittels an sich bekannter numerischer Methoden der Linearen Algebra (Auflosung 
eines linearen Glcichungssystems) aus den MeBwertcn bestimmt werden. 

Wegen der zunachst lediglich qualitativen Vorgabe der Einstellwerte fur das Abgasriickfuhrungsventil mussen aber fur 
die Abgasriickfuhrungsrate AGR alle 5 moglichen Einstellstufen berucksichtigt werden. AuBerdem ist es wiinschens- 40 
wert, mehr Arbeitspunkte als zur Berechnung der Parameter unbedingt notwendig festzulegen, urn auf diese Weise bei 
der Auswertung der MeBergebnisse statistische Ausgleichsverfahren anwenden zu konnen und so die Genauigkeit der 
Ergebnisse zu erhohen. Es wird daher fur die Messungen ein Arbeitsplan mit 23 Arbeitspunkten gemaB folgender Tkbelle 
3 festgelegt. 

45 



50 



55 



60 



65 
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Tabelle 3 

Arbcitsplan far Motordrehzahl DRZ = 2000 min" 1 und Ladcdruck PL = 2 bar 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



ArbeitspunKt 


Pincnrifrheainn SB 


Ladedruck PL I 


AGR-Rate AGR I 


Nr. 


l\V W 


mbar 








1150 


vie! 


i 1 

L ^ 


u 


1050 j 


keine I 


3 


-1*5 


1050 I 


mittel l 


I 4 


-o 


1050 


mittel J 






1080 I 


gering I 


I 5 
j 6 


1*5 


1150 J 


keine 


I 7 


-O j 


1120 ] 


maximal I 


I 8 


-o 


1050 J 


viel 


| 9 


-o 


1050 I 


maximal I 


10 


-To 


1150 


mittel I 


j 11 


-3 


1150 


viel j 


I 12 


-3 


1150 


mittel I 




-Id 


1050 


aering J 


| 14 


-y 


1080 


viel J 


I 15 


-15 


1150 


| maximal j 


r 16 


-3 


1150 


gering J 


j 17 


-15 


1050 


I viel J 


I 18 


-15 


1150 


! qering j 


f 19 


-7 


1150 


1 maximal j 


20 


-3 


1150 


| keine 


l 21 


-15 


1050 


maximal 




-7 


1050 


! aering 


j 23 


-3 


1050 


keine 



50 



55 



5ssss2ss=s^issas^-s—- ^^^^^ 

belle 4 zusammengefaBt. 
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Tabelle 4 

Am Priifstand gemessene Werte der EinfluBfaktoren 



Arbeits- 


Elnspritz- 


Laded ruck 


AGR-Rate 


AGR-Rate 


Lufttemperatur 


Lufttemperatur 


Orehzanl 


Drehmoment 


punkt 


begirtn 
SB 


PL 


AGR 


AGR 


am Ladeluft- 
kuhlerausgang 
TLAD 


vordem 
EinlaBventil 
TL 


DRZ 


MD 


Nr. 


°KW 


mbar 




% 


•c 


•c 


min 1 


Nm 


1 


-15 


1150 


viel 


50 


35,07 


47,22 


2000 


29,2 


2 


-15 


1050 


keine 


60 


36,41 


40.59 


2000 


30,6 


3 


-15 


1050 


mitteJ 


60 


34,1 


38,65 


2000 


31,5 


4 


-3 


1050 


mitiet 


60 


33,16 


38,24 


2000 


30,2 


5 


-3 


1080 


gering 


70 


33,63 


38,61 


2000 


30,8 


6 


-15 


1150 


kefne 


80 


36,62 


39,54 


2000 


30,8 


7 


-3 


1120 


maximal 


40 


36,12 


65.31 


2000 


28,8 


8 


-3 


1050 


viel 


50 


35,9 


51.62 


1999 


30,9 


9 


-3 


1050 


maximal 


40 


34.01 


57,73 


1999 


30,4 


10 


-15 


1150 


mittel 


60 


36,99 


42,99 


2000 


30.7 


11 


-3 


1150 


viel 


50 


37,79 


46,08 


2003 


30,2 


12 


-3 


1150 


mittel 


60 


38,81 


42,9 


2004 


30.7 


13 


-15 


1050 


gering 


75 


34,89 


39.2 


2004 


29,6 


14 


-9 


1080 


viel 


51 


34,42 


40,88 


2004 


30,8 


15 


-15 


1115 


maximal 


40 


35,27 


74.17 


2004 


29,5 


16 


-3 


1150 


gering 


70 


38,03 


42,82 


2003 


29,2 


17 


-15 


1050 


viel 


50 


36,54 


43,16 


2003 


31,3 


18 


-15 


1147 


gering 


70 


38,21 


40,5 


2003 


30,5 


19 


-7 


1118 


maximal 


40 


36,94 


75,11 ! 


2003 


29,5 


20 


-3 


1150 


keine i 


80 


39.32 


42,38 


2004 


30,5 


21 


-15 


1054 


maximal 


40 


36.42 


60,13 


2003 


30,4 


22 


-7 


1050 


gering 


70 


35,86 


40,83 


2003 


30,1 


23 I 


-3 | 


1053 


keine 


80 


35.2 


39.84 


2003 


29,8 
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Nach AbschluB der Messungen werden den qualitativen Begriffen fur das Stellsignal des Abgasruckfuhrungsventils 
quantitative Abgasruckfuhrungsraten AGR zugeordnet. Die Zuordnung ist ans Tabelle 4 ersichtlich. 

Aus der Tabelle 4 wird weiterhin deutlich, daB der mittlere Ladedruck PL nicht an alien Arbeitspunkten entsprechend 
der Vorgabe des Arbeitsplanes (namlich konstant bei PL = 2 bar) eingestellt werden konnte - vergleiche z. B. die Arbeits- 
punkte Nr. 15 und Nr. 19. Dieses ist aber fur die weitere Analyse nicht kritisch. Wichtig ist lediglich, daB die weitere 
Analyse und Auswertung nur mit den tatsachlich eingestellten Daten fur den Ladedruck PL durchgefuhrt wird und nicht 
mit den zuvor geplanten. 

Die Ergebnisse der Tabelle 4 zeigen auBerdem, daB nicht nur - wie erwartet - erhebliche Variationen der Lufttempe- 
ratur im Saugrohr TL aufgetreten sind. Vielmehr wurden auch starke Schwankungen des Drehmoments MD beobachtet. 
Auch das Drehmoment MD konnte mithin entgegen der \forgabe des Arbeitsplans nicht an alien Arbeitspunkten auf kon- 
stant MD = 30 Nm eingestellt werden. Die ebenfalls zur Kontrolle mitgemessene Lufttemperatur am Ladeluftkuhleraus- 
gang TLAD zeigte hingegen nur sehr geringe Schwankungen. 

Eine nennens werte Wirkung der Schwankungen des Drehmoments MD auf die verwendeten Modellansatze ist nicht 
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die Stickoxidemissionen NOx: 

NOx = ao + asB • SB + a PL • PL + a AGR ; AGR + ar L • TX + a^NID 
+ ass . PL • SB • PL + asB . agr • SB • AGR + a PL . agr • PL • AGR 

+ a^.sB • TL • SB + a TL . PL • TL ■ PL + an. • agr ■ TL • AGR 

+ sb ■ MD • SB + 3M d • pl ■ MD • PL + aMD • agr • MD ^ AGR 

t a^ 'tl • MD • TL + as B , • SBU a P ^ • PL 2 + a AGR , • AGR 2 
+ an^ • TL 2 + aMD* • MD • 
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Tabelle 5 



Am Prufstandgemesscnc ZielgroBcn (RUSSZ = RuBzahl, NOx = Stickoxide in ppm, KRSTDS = Kraftstoffdurchsatz in 
kg/h, AROLST = Luftdurchsatz in hg/h aus dem Signal des HeiBfilmscnsors) 
5 



Arbeltspunkt 


RusszahJ 


Stickoxide 


Kraftstoff- 


LUIt- 






RUSSZ 


NOX 


verbrauch 

i/DOTne 
t\Ko i Uo 


□urcnsaiz 

MKUto 1 


LO 


Nr. 


1 


ppm 


Kg/n 






1 


0,305 


372 


2,07 


111 




2 


0,285 


429 


2,03 


120 


15 


3 


0.295 


429 


2,13 


120 




4 


0.695 


155 


2.18 


121 


20 


5 


0.675 


157 


2.16 


123 


6 


0.255 


394 


2,12 


131 




7 


1.602 


90 


2.23 


77 


25 


8 


0,915 


150 


2,19 


106 


9 


1,103 


124 


2.18 


89 




10 


0.275 


389 


2,09 


127 


30 


11 


0.825 


146 


2.3 


116 




12 


0.725 


151 


2.3 


129 




13 


0,255 


414 


1,97 


120 


35 


14 


0,725 


207 


2.16 


115 




15 


1,335 


189 


2,17 


71 




16 


0.735 


149 


2,14 


131 


40 


17 


0.365 


396 


2,07 


109 




18 


0.265 


394 


2,11 


130 




19 


2,66 


85 


2,23 


70 


45 


20 


0,755 


153 


2.25 


131 




21 


0,665 


304 


2.09 


82 




22 


0.765 


186 


2.25 


i 120 


50 


23 


0,655 


156 


2,22 


121 





Die drei ZielgroBcn wurden ain An triebspriif stand jeweils in an sich in bekannler Weise gemessen. AuBerdem wurde 55 
mittels eines HeiBfilmsensors zusatzlich der Luftdurchsatz AROIST erfaBt. 

Die statistische Analyse und Darstellung der MeBergebnisse geschieht in an sich bekannter Weise ebenfalls rnittels der 
kommerziell erhaltlichen, universellen MeBplanungs-, -daten analyse und - aus wertungssoft ware werkzeuge RS/1 Disco- 
ver und RS/1 Explore. 

Eine statistische Betrachtung der Gewichtung der MeBergebnisse zeigt, daB alle 23 Arbeitspunkte einen wesentlichen 60 
EinfluB auf die Modellbildung ausUben (Abb. 1). 

Einen tfberblick iiber die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen GroBen liefert eine lineare Korrelationsanalyse, de- 
ren Ergebnis in I^belle 6 dargestellt ist. Folgende Abhangigkeiten lassen sich z. B. aus der Tabelle 6 ermitteln: 

Der Einspritzbeginn SB korrcliert geringfugig mit dem Drehmoment MD und stark mit den Stickoxidemissioncn NOx 
und dem Verbrauch KRSTDS . Durch den Ladedruck PL wird das Drehmoment MD, die Temperatur am Ausgang des La- 65 
deluftkuhlers TLAD und der Verbrauch KRSTDS beeinfluBt. Die Abgasriickfiihrung AGR, das Drehmoment MD und 
die Saugrohrlufttemperatur TL korrelieren mit alien ZielgroBen. Die konkreten Abhangigkeiten werden in der nachfol- 
genden Modellanalyse ermittelt. 
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Tabelle 6 

Lineare Korrelationsanalysc der Variablen (aus 23 von 23 Arbeitspunkten) 




KRSTDS 0.766 
NOx "0.796 
RUSSZ 0.435 



0.265 -0.184 -0.090 
0.009 0.471 0.425 
0.081 -0.569 -0.464 



0.269 0.219 1.000 
0.047 -0.566 -0.721 
0.040 0.818 0.533 



-0.721 
1.000 
-0.7B0 



0.533 
-0.780 
1.000 



40 



50 



55 



* der A b b. 2 werden die MeBwerte bezUgUcb ^^^^^SsS^^^ 
RUSSZ in Abhangigkeit von den ^fluBfaktoten^ ^^^SltSS^ng^itoGrc^enmiteiBemEin- 
dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die ^^^^ivse kann aus den Modlllen entwickelt werden. 
spritzbeginn SB von -3°KW erracht werden. E ^ a e ^f z ™ S 6 t|ucloxidemission NOx gezeigt. Die Auswertung 
Die weilere Auswertung wird un folgenden .^^^^I^toS und Russemission (Russzahl) RUSSZ analog 

zugrunde: 

NOx = ao + asB • SB + a PL • PL J a AGR ; AGR + *tl ■ TL + MD 

+ ass . PL • SB • PL + a SB . AG r • SB • AGR + a PL . AGR PL AOK 

+ a^. sb • TL • SB + a^.PL • TL • PL + a^. AGR • TL "AGR 

+ Zd sb ■ MD • SB + aMD .pl • MD • PL + aMD. AGR • MD • AGR 

+ a^ • MD • TL + asB2 • SB 2 + a PL2 • PL 2 + a AGR2 ■ AGR 

+ arL2-TL 2 + aMD2-MD 2 . 

Bedeutung der verschiedenen Variablen wer den die W ^*™abten^ °^ zwar in de.n der jeweils kleinsle ein- 
NOx jeweils auf einen einheitlichen Wertbereich iransf ormiert j un d nonrn^ ,™ wird. Beispiels- 

g^llte Einslell wert f mta gW«* -1 geselzt wird ""f der^e^groB^ e,n g *teUte^„ ^ der 

weise wirdbeimLadedmckPLderkleinste gemessene E^t^ * end wird die kleinste gemes- 

groBte gemessene Einstellwert von PL =1150 m ^^ h +\^™to.d die groBte gemessene Abgasruckfiih- 
fene AbgasruckfUhrungsrate AGR von AGR = 4 °^o^Lfnd^r' Jsfo^on erleichtert wie angegeben den Ver- 
rnngsrate von AGR = 80% gleich +1 gesetzt wird. Dtese "^^/^Xder numerisctae Wert der ermittellen Po- 
gleieh der Bedeutung der einzelnen Terme fur das Zxelg **"*<B*£ ^ ^JLpiegelt. Die Auswertung kann aber 
lynomkoeffizienten dann deren Bedeutung fur das ^°^ebnis ^ 9 wlrden. Die Transformation muB 
auch selbstverstandlich ohne eine solche "^^^J^JSl wurde beispielsweise fur den EinfluBfaktor 
auch nicht fur alle Variablen vorgenommen werden, nn A^fuhrung W^iw (vergleiche Tabellen 7 und 8). 
Lufttemperatur vor dem EinlaBventil TL und dessen ^^J^pJ^^S^ die Eigebnisse in den 23 Arbeits- 
Die Anpassung der einzelnen 21 Parameter d ^^?^f v S^'3iS mitteb des bekannten \ferf ahrens 
punkten geschah mittels eines bekannten stetishs ^ e A D ^f w SnWerum die kommerzieU erhaltlichen, umver- 
der kleinsten Quadrate anhand einer R ^ ess ^ n ^J 0 ^ w Su^A Discover und RS/1 Explore verwendet. 

Se s?tic£xiLS«n NOx verwfndeten quadratisehen Polynom-Ansatzes. 
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TabeUe 7 

VoUstandiges Modell fur den Massenstrom der Stickoxidemission 



Term 




Std. abw. 


T-Wert 


Signif. 


1 


1 




89. 633137 


1.30 


0.3223 


2 


-SB 


_ ere «i ^^»rn a 


5.604357 


-9. 84 


0.0102 


3 


-PIi 




27.824673 


0.80 


0.5096 


4 


-AGR 
-MD 


1.167346 


49. 049756 


0 . 02 




5 


20.140600 


27.008276 


0.75 


0.5336 


6 


-SB* PL 


-0.582767 


0.583164 


-1. 00 


0.4229 


7 


-SB* AGR 


1.074790 


1.319033 


0.81 


0.5008 


8 


-SB*MD 


-0.450068 


1.425292 


-0.32 


0.7821 


9 


-PL* AGR 


-2.758707 


2.443391 


-1.13 


0.3761 


10 


-PL*MD 


-2.112677 


2.151024 


-0.98 


0.4296 


11 


-AGR*MD 


-0.446591 


4.643464 


-0.10 


0.9321 


12 


-SB**2 


9.256800 


2.377801 


3.89 


0.0601 


13 


-PL**2 


6.575369 


3.261768 


2.02 


0.1814 


14 


-AGR**2 


-4.224712 


3.401141 


-1.24 


0.3401 


15 


-MD**2 


-3.627114 


3.457786 


-1.05 


0.4043 


16 


-TL 


-2.425010 


3.837210 


-0.63 


0.5920 


17 


-TL**2 


0.015405 


0.040613 


0.36 


0.7410 


18 


-TL* SB 


0.716589 


0.117707 


6.09 


0.0259 


19 


-TL*PL 


-0.444439 


0.653277 


-0.68 


0.5665 


20 


-TI»*AGR 


0.096197 


1.086991 


0.09 


0.9375 


21 


-TL*MD 


-0.372205 


0.597656 


-0.62 


0.5970 



Es wird insbesondere aus der letzten Spalte (Signifikanz) deutlich, da8 viele Tbruie keine Bedeutung fur die NOx- 
Emission haben. Die Terme mit T-Werten kleiner 1 konnen eliminiert, das heiflt aus der der Auswertung zugrundeliegen- 
den Polynornfunktionsformel weggelassen werden. Dieses sollte jedoch in einzelnen Schritten - beginnend mit dem 
Term jeweils kleinster Signifikanz - erfoigen, da nach jedem Entfemen eines Terms die Signifikanz der ubrigen sich auf- 
grund der veranderten, der statistischen Anpassung zugrundeliegenden Polynornfunktionsformel neu berechnet. Da auf- 
grund der 23 Arbeitspunkte zwei MeBwerte mehr vorliegen, als zur Bestimmung der 21 Polynomkoeffizienten notwen- 
dig sind, werden in an sich bekannter Weise innerhalb des Auswerteprogramms statistische Ausgleichsmethoden einge- 
setzt. 

Werden alle Polynomterme, die keinen signifikanten EinfiuB auf die Stickoxidemission N()x ausuben, aus dem voll- 
standigen Modellansatz gernaJS TabeUe 7 entfernt, bleiben noch zehn signifikante Terme ubrig. Diese zehn signifikanten 
Terme sind in der folgenden Tabelle 8 dargestellt. 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



TabeUe 8 



ModeU fur die Stickoxidemissionen NOx mit aUen signifikanten Termen 



Term 


Koeff. a* 


Std. abw. 


T-Wert 


Signif. 


1 


1 


72.478644 


4.803930 


15.09 


0.0001 


2 


-SB 


-51.674042 


1.931396 


-26.75 


0.0001 


3 


-PL 


1.812678 


0.460406 


3.94 


0.0017 


4 


-AGR 


6.898174 


1.196411 


5.77 


0.0001 


5 


-MD 


2 .554958 


0.665147 


3.64 


0.0020 


6 


~SB**2 


8.165808 


1.341441 


6.10 


0.0001 


7 


~PL**2 


4.212964 


1.419855 


2.97 


0.0109 


8 


~AGR**2 


-4.938841 


1.577394 


-3.13 


0.0080 


9 


-TL 


-0.676348 


0.101358 


-6.67 


0.0001 


10 


-TL*SB 


0.635087 


0.040353 


15.74 


0.0001 



Die ermittelte Formel fur die Stickoxidemission NOx reduziert sich damit auf folgenden Ausdruck: 



NOx = ao + as B • SB + a PL • PL + a AGR • AGR + apL • TL + a^ < 
+a TL . SB . TL • SB + a SB2 • SB 2 + a PL2 • PL 2 + a AGR2 ■ AGR 2 . 
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Zusatzlich wurde eine KontroU^ung 
der Stiekoxidemission NOx nuttels e ^^^^^J^^^ Formel entspricht das quadrausche 
tens der Stiekoxidemission NOxfuhrt. B^'^^ 

PolynomderStickoxidermss,onNOxselbsL^^^^ NO dem Men der Wurzel 

tische Polynom statt dessen dem Inversen (SOKTfNOxj) bzw. dem Quadrat (NOx ) der Stickoxidemis- 

(l/SQRTlNOxD,demLogarithmus (logNOx) ' ^.^ISXin ^steh bekannter Weise mittels der Softwarewerk- 
sion NOx entspricht. Diese Ber^bnungen g^hahen ™ yerschiedenen Funktionsmodellansatze auf den 

d en^«^ 

60%, das DrehmomentMD auf MD = 30 Nm un ^^^^ Model i fur die Stiekoxidemission NOx gemaB 
Da nunmehr ein vollstandiges, sehr gu ^^S^^^^ z^hlwicheBereehnungen durchgefuhrt werden. 
TabelleS vorbegt, kormen n^t der ermtttlten Fomel ^ ^ der Besehranknng daB die 

fisch dargestellt. 

Tabelle 9 



30 



35 



40 



45 



. . Tiereich startwerte Optimum 

Faktoren, zielgrosen Bereica 



X Faktoren 

2 SPRITZBEGINN 

3 LiADEDRUCK 

4 ABGASRUBCKFUEHR 

5 MOMENT 

6 T_ EINLASS 
7 

8 Zielgr6Sen 

9 VERBRAUCH 

10 NOX 

11 PARTIKEL 

12 RUSS 



-15 to -3 -12 

1050 to 1150 1100 

40 to 80 60 
30 

38.24 to 75.11 56.67 



MIN 
<30 



-3.005 

1095.8 
40.169 
30 

41.47 



2.0919 
15.461 
1.2378 
0.71468 



Di e Ergebnisse verdeuOichen, daB rmtHiife ^^^^^^ZS^^S^^ 
AGR, MD, TL) die Anzahl der MeBpunkte um ^ e ^^^ XoSrparametern waren 7 • 4 • 5 • 3 = 420 Ar- 
des neuartigen Verf ahrens zur Bestimmung von Keimfelddaten bzw. ^ E^rfment als drei einzustel- 

£spunkte 6 zu vermessen^wesen (sofen t mar , £ dessen'nur 23 Axb- K punkte w- 
lende Drehmomentwerte MD von MD - 29, 30 -^enhance zwischen denBinfluBfaktoren und den Ziel^groBen 

messen wurden, geUngt dennoch erne Aussage uber Zu ™^ k X„ b^chreibL In der Abb. 8 ist nochmals das Pnnz,p 
in einerForm, die insbesondere aueh verkoppe^n. ^^g™X Brfindung zusammengefaBt. 
der besehleunigten Kennfeldwert- bzw. ^S^wSfd^r «perimentell auf demMotorpriifstand gemesse- 
In Weiterbildung derErfindung laB sreb ^^^fel^ lemMeldes ausnutzen, sondern man kann die er- 
nen MeBwerte ermittelte Formel mcht ™ Ber^hmmg ^« £e™ Motors einsetz6n . 

mittelten Koeffizienten des quadratiscben Pol y™^™ Form einer Look-up-Tabelle (eben einer numen- 

In Motorsteuergeraten wird ilbUeherweise ^.^^^Spa^einheit abgelegt. Statt die gesamteLook-up- 
schenDarstettungdesmefirdimensionalen^ Koeffizienten des Polynoms in der 

Tabelle in der Speichereinheit a W^^^de^oeTzt^tTn des oben angegebenen, der MeBauswertung zu- 

6 s MD 2 + (l/a MDJ ) • (aMO + •«,.» SB + ^ . ^ ^ff™'™ 

: S' Z- S • AGR + £ SB 2 + apu • PL 2 + a AGRi ■ AGR 2 + a^ ■ TL 
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- NOx) = 0 

und anschlieBend in bekannter Weise nach dcm Drehmoment MD aufgelost: 

MD l/2 = - (1/12 • aMD^J) • (aMD + . SB • SB + a M D . pl • PL + aMD • agr ■ AGR + a^ . ^ • TL) s 

± {(1/|2 • aMD2]) • (aMD + 3MD-SB • SB + a^. p L • PL* + aMD • agr * AGR 

+ a-MD-TL' TL) 2 - (l/aMD2) • (ao + a SB • SB + ap L ■ PL + a AGR ■ AGR 

+ aTL«TL + as B .PL"SB -PL + asB-AGR ■ SB • AGR + ap L . AGR • PL • AGR 

+ a TL ■ sb * TL • SB + a-TL-PL • TL • PL + aTL . agr • TL • AGR + a SB 2 • SB 2 

+ a PU ■ PL 2 + a AGR2 • AGR 2 + a^ • TL 2 - NOx)} 1 *. 10 

Fur die auf zchn signifikantc Tcrme reduzierte Fonnel gemaB Tabelle 8 laulen die Zusammcnhange statt desscn: 
MD = - (1/aMo) • (ao + asB ■ SB + a PL • PL + a AGR • AGR + a-pL • TL - NOx 

+ a TL • sb ' TL • SB + a SB2 • SB 2 + a PL2 • PL 2 + a AGR2 • AGR 2 ). 15 

Ergeht nun von der Steuer- und Recheneinheit des Motorsteuergerates eine Anforderung eines bestimmten, bendtigten 
Drehmoments MD, so wird nicht mehr dieser benotigte Wert des Drehmoments und seine ihn bestimmenden EinfluBfak- 
toren in einer in der Speichereinheil gespeicberten Look-up-Tabelle ennittelt, sondern die Parameter werden derart fesl- 
gelegt, daB sich aus der angegebenen Formel gerade das geforderte Drehmoment ergibt. Wic Versuche ergeben haben, ist 20 
es bereits mit einer geringen Anzahl von gcmessenen Arbeitspunkten moglich, das angeforderte Drehmoment mit einer 
Genauigkeit von 2 bis 3% zu treffen. Dieser Wert liegt im Bereich der Serienstreuung bei der Serienfertigung von Ver- 
brennungsmotoren, so daB eine daruber hinaus gehende Genauigkeit der Drehmomentsteuerung - die entsprechend mehr 
gemessene Arbeitspunkte erfordem wiirde - unnotig ist. 

Verwendet man mi thin zur Steuerung des Verbrennungsmotors lediglich die bei vorangegangenen Arbeitspunkt-Mes- 25 
sungen ermittelten Funktionsparameter und nicht mehr das komplette Kennlinienfeld, so lassen sich betrachtliche Ein- 
sparungen an Speicherplatz erzielen. Die Speicherung von 7000 Punkten eines mehrdimensionalen Kennlinienfeldes er- 
fordert bei spiels weise bei einer Genauigkeit von jeweils 8 bit = 1 Byte eine Speicherkapazitat von etwa 7 kByle; werden 
statt dessen z. B. die Paramcterkoeffizienten eines quadratischen Polynoms mil insgesamt 21 Ternien abgespei chert, so 
werden bei vergleichbarer, fur die Praxis vollig ausreichender Genauigkeit nur 21 Byte benotigt. Fur die Auswertung des 30 
Polynoms wird keine leistungsstarkere Steuer- und Recheneinheit im Motorsteuergerat benotigt als bei der Abspeiche- 
rung aller Werte des Kennlinienfeldes: auch bei konventionellen Motorsteuerverfahren und -geraten miissen namlich lau- 
fend Interpolationsaufgaben berechnet werden, da ein realer Motor nur selten beziiglich aller Parameter genau auf sol- 
chen Werten lauft, die in der Look-up-Tabelle abgespeichert sind. 

Durch das erfindungsgemaBe Steuerverfahren fur einen Verbrennungsmotor wird also ein Aufbau eines elektronischen 35 
Motorsteuergerates ennoglicht, der mit wesentlich geringerem Speicherplatz in der Speichereinheil auskommt, ohne daB 
dadurch andere Komponenten des Motorsteuergerates leislungsstarker und daher kostspieliger ausgelegl werden muB- 
ten. 

Patentanspriiche 40 

1. Verfahren zur Bestimmung von Kennfelddaten zur Kennfeldsteuerung eines Verbrennungsmotors, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- einer oder mehreren ZielgroBen jeweils eine mathematische Funktion von jeweils einem oder mehreren Ein- 
fluBfaktoren zugeordnet. wird, wobei die Funktion jeweils eine Abhangigkeit der ZielgroBe von dem bzw. den 45 
EinfluBfaktoren anhand eines oder mchrercr Parameter beschreibt, 

- in experimentellen Versuchen ein oder mehrere McB werte fur den Verbrennungsmotor gemessen werden, 
wobei die Anzahl der MeBwerte mindestens gleich der maximalen Anzahl der in einer verwendeten Funktion 
vorkommenden Parameter ist, 

- anschlieBend anhand der MeBwerte die Parameter fur die einen oder mehreren mathematischen Funktionen 50 
der einen oder mehreren EinfluBfaktoren berechnet werden, 

- und anschlieBend anhand der berechneten Parameter weitere ZielgroBenwerte als Funktionswerte der einen 
oder mehreren mathematischen Funktionen berechnet werden, wobei die ZielgroBenwerte Kennfelddaten dar- 
stellen oder aus ihnen sich Kennfelddaten gewinnen lassen. 

2. Verfahren zur Bestimmung von einem oder mehreren Parametem fur eine oder mehrere mathematische Funktio- 55 
nen zur Steuerung eines Verbrennungsmotors, dadurch gekennzeichnet, daB 

- einer oder mehreren ZielgroBen jeweils eine mathematische Funktion von jeweils einem oder mehreren Ein- 
fluBfaktoren zugeordnet wird, wobei die Funktion jeweils eine Abhangigkeit der ZielgroBe von dem bzw. den 
EinfluBfaktoren anhand eines oder mehrerer Parameter beschreibt, 

- in experimentellen Versuchen ein oder mehrere MeBwerte fur den Verbrennungsmotor gemessen werden, 60 
wobei die Anzahl der MeBwerte mindestens gleich der maximalen Anzahl der in einer verwendeten Funktion 
vorkommenden Parameter ist, und 

- anschlieBend anhand der MeBwerte die Parameter fur die einen oder mehreren mathematischen Funktionen 
der einen oder mehreren EinfluBfaktoren berechnet. werden. 

3. Verfahren zur Steuerung eines Verbrennungsmotors, dadurch gekennzeichnet, daB 65 

- mindestens ein einen EinfluBfaktor reprasentierender Eingangswert einem Motorsteuergerat zugefuhrt wird, 

- anhand des mindestens einen Eingangswertes und mindestens eines Parameters mindestens einer mathema- 
tischen Funktion, die im Motorsteuergerat gespeichert ist, sowie ggf . weiterer Werte und/oder im Motorsteuer- 
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nen Auseangskanal umfaBt, dadurch gekennzeichnet, daK mat hematischen Funktion speicherbar ist, 

•rrssss.^ d ™ Ei """ k ' 0 ' rep ** , '' fc, ™ d '' B,n8 " s! ' 

zeichnet, daB die eine oder mehreien aelgroBen 

- der Iteibstoffverbrauch KRSTDS und/oder 

- <JieStickoxid-EmissionNOxund/odcr 

- die RuBemission RIJSSZ 

f »* A«pn«b 6, ^cb* « a, to,— 

- der Kraftstoffeinspritzbeginn SB und/oder 

- der mittlere Ladedruck PL und/oder 
die Abgasruckfuhrrate AGR und/oder 

- das Drehinornent MD und/oder 

- die Motordrehzahl DRZ 

- die Luftteraperatur am Ausgang des I^adelultkumers 

- dieKuhlwasserteraperaturTW 

zeichnet, daB die Funktion 

- ein Polynom ist und/oder der Exponential-Funktion ein Polynom ist, und/oder 

- eine inverse Wurzelfunktion ist, wobet das Ardent Quivers kennzeichnel , daB das Polynom 

s ^ h btrr=e^ 0 riT^h ^ u 12, dad Urch «* 

Parameter die Koeffiaenten des Polynoms smd^ ^ nach der B erechnung der Parameter der enter 

don nicht mehr beriicksichtigt werden cnkzessive der ieweils am meiston vernachlassig- 

15 Verfahren nach Anspruch 14, dadurch geke nn^hnet, daB fur die jeweiUge ZielgroBe - bestimmt 
bareEinfluBfaktor - d. h der EinfluBfaktor ^nntfa ^^SSSZktion for die jeweilige ZielgroBe unter 
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fur einige oder jeden experimentell kontrollierbaren EinfluBfaktor ein kleinster Einstellwert sowie ein groBter 
Einstellwert festgelegt werden und zwischen diesen Werten und f inax kein, ein oder mehrere weitere Zwi- 
schencinstellwerte zur Messung festgelegt werden. 

17. Verfahrcn nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischencinstcllwerte aquidistant festgelegt 
werden. 5 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Einstellwerte mehrerer.oder aller Ein- 
fluBfaktoren zur besseren Vergleichbarkeit der Parameter dahingehend nomiert werden, daB ihr kleinster einzustel- 
lender Wert fmin jeweils gleich einem bestimmten, ubereinstimrnenden numerischen Wert - insbesondere 0 oder -1 
- gesetzt wird, wahrend ihr groBter einzustellender Wert f raax jeweils gleich einem anderen, ubereinstimrnenden nu- 
merischen Wert - insbesondere +1 - gesetzt wird. l0 

19. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der experimentellen Messungen ein 
oder mehrere wcilere moglichc EinfluBgroBen jeweils mitgemessen werden und - sofern sich bei der Auswertung 
der Messungen erweist, daB diese moglichen EinfluBgroBen einen im Rahmen der geforderten Genauigkeit nicht 
vernachlassigbaren EinfluB auf eine oder mehrere ZielgroBen haben - zumindest diese nicht vemachlassigbaren 
weiteren EinfluBgroBen dann als EinfluBfaktoren in die mathematische(n) Funkuon(en) der einen oder mehreren 15 
ZielgroBen einbezogen werden. 

20. Verfahren bzw. elektronisches Motorsteuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ZielgroBen 

- das Drehmoment MD und/oder 

- die Katalysatortemperatur TKAT und/oder 20 

- die Abgastemperatur TA 

sind. 

21. Verfahren bzw. elektronisches Motorsteuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die EinfluBfaktoren 

- die Drehzahl DRZ und/oder 25 

- der Lambda- Wert LAMA und/oder 

- der Zundwinkel ZWOUT und/oder 

- die T^ast RLW und/oder 

- der niittlere Ladedruck PL 

sirid. o 0 



Hierzu 8 Seite(n) Zeichnungen 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



15 



111 

4 * * 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 198 19 445 Al 

Int. CI. 6 : F 02 D 41/14 

Offenlegungstag: 4. November 1999 




Abbildung 1: Einflufi der 23 Arbeitspunkte auf die Modellbildung 
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Abbildung 3: Resultat der unterschiedlichen Modellansdtze Jur das Stickoxid-Modell NOx bei 
Berucksichtigung von 21 Termen. Die tatsachlich verwendete Modellfiinktion ist 
markiert. 
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Abbildung 4:Wirkung der Haupteinflufigrofien aufdie Stickoxidemissionen NOx, mit 95% 
Vertrauensintervall 
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Abbildung 5: Einflufi der Modellterme auf die Stickoxidemission NOx 
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VERBRAUCH, NOX, RUSS 
ABGASRUECKFUEHRUNG - 80, MOMENT = 30, T LUFT * 40 
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Abbildung 7: Kennfeldjur den Kraftstoffdurchsatz KRSTDS, die Stickoxid- und die Rufiemissionen 
NOx bzxv. RUSSZ in Abhdngigkeit vom Ladedruck PL in mbar und Einspritzbeginn SB 
in °KW bei Saugrohrlufttemperatur TL - 40 °C, Drehmoment MD = 30 Nm und 
Abgasruckfuhrrate AGR = 80% 
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Ex perimental 

kontrollierbare 

Einfluftfaktoren: 

- Einspriizdusenbauform DB 

- Kraftstoffdruck FP 

- Einspritzbeginn SB 

- Abgasruckfuhrrate AGR 



Nicht 

kontrollierbare 
Einflu&faktoren: 

- Lufttemperatur vor 
dem Einlafcventil TL 

- Temperatur des 
Kuhlwassers TW 




ZielgrdRen Zj. 

- Kraftstoffverbrauch KRSTDS 

- Stickoxidemission NOx 

- Ru&emission RUSSZ 

_ Kohlenwasserstoffemission KW 

- Motorvibrationen VIB 



Modellgleichung (quadratischer Polynom-Ansatz): 

Z| = a«, + a„*DB + a 2 *FP + a»*SB + + a m *DB 2 + a^FP 2 + a 0 3*SB 2 + 

+ a i12 *DB*FP + a i13 *DB*SB + + a^FP^SB + a^FP'AGR 

+ + aj34*SB*AGR + 

Jedes a x erfordert mindestens einen Me&wert 



AbbUdung 8: zusammenfassende schematises Darstellung des Prinzips der erflnderischen 
Ldsung einer beschleunigten Kennfeldwert- bzw. Pammeterwertermrttlung. 
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